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(57) Abstract 



The aim of the invention is to con- 
vectively move at least one liquid in a 
channel of a microsystem which com- 
prises a predetermined channel direction. 
To this end, the liquid is, in a partial sec- 
tion of the channel, subjected to an elec- 
tric field gradient and optionally to a ther- 
mal gradient. Said gradients are gener- 
ated in the partial section corresponding to 
a predetermined field direction, whereby 
the field direction differs from the chan- 
nel direction. 



(57) Zus 



Zur konvektiven 
mindestens einer Fltlssigkeit i 
Kanal eines Mikrosy stems, der eine 
vorbestimmte Kanalrichtung besitzt, wird 
die Fltlssigkeit in einem Teilabschnitt des 
Kanals einem elektrischen Feldgradienten 
und ggf. einem thermischen Gradienten 
ausgesetzt, die in dem Teilabschnitt 
entsprechend einer vorbestimmten 
Feldrichtung erzeugt werden, wobei 
die Feldrichtung von der Kanalrichtung 
abweicht. 
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1 

Verfahren und Vorrichtunq zur konvektiven Bewequnq von 
Fliissigkeiten in Mikrosystemen 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur konvektiven Bewegung von 
ruhenden oder stromenden Fliissigkeiten in Mikrosystemen, ins- 
besondere zum elektro- oder thermokonvektiven Vermischen der 
Flussigkeiten, und Vorrichtungen zur Implementierung der Ver- 
fahren, wie insbesondere Elektrodenanordnungen in Mikrosyste- 
men zur Auslosung konvektiver Flussigkeitsbewegungen . 

In zahlreichen technischen Gebieten, insbesondere in der che- 
mischen Technologie, besteht haufig die Aufgabe, eine Fliissig- 
keit umzuwalzen oder umzuruhren oder mehrere Flussigkeiten zu 
vermengen oder zu vermischen. Hierzu werden Fliissigkeitsstrome 
erzeugt, die z.B. mittels mechanischer Barrieren und/oder ak- 
tiv beweglicher Elemente mechanisch umgewalzt werden. Bei tur- 
bulenter Verwirbelung der Fliissigkeit (en) wird deren gegensei- 
tige Durchsetzung erzielt. Fur die Wirksamkeit der Umwalzung 
einer Fliissigkeit in einer Kanal- oder Behalterstruktur ist 
deren Reynoldszahl von Bedeutung. Fur die mechanische Vermi- 
schung von Flussigkeiten in der Behalterstruktur miissen in 
dieser Reynoldszahlen oberhalb des Wertes 1000 gegeben sein. 
Derartige Werte sind nur in makroskopischen Systeme erzielbar, 
wie die folgende Abschatzung zeigt. 

Die Reynoldszahl eines Kanals lalit sich gemafi R e = (p • U • L) lx\ 
abschatzen, wobei p die Dichte der Fliissigkeit, r| die Viskosi- 
tat der Fliissigkeit, U die Stromungsgeschwindigkeit und L eine 
charakteristische KanalgroJJe (z.B. Radius des Kanalquer- 
schnitts) sind. Eine wassrige Losung mit n = 1,6 • cm 2 /s, die 
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durch einen Kanal mit einem Radius r = 25 um mit einer Ge- 
schwindigkeit U = 500 um/s stromt, wiirde sich beispielsweise 
eine Reynoldszahl R e = 0.025 ergeben, was weit unterhalb des 
obengenannten Richtwertes 1000 liegt. Die stromungsmechanische 
Vermengung von Flussigkeiten durch Hindernisse in der Stromung 
ist daher auf makroskopische Systeme beschrankt. Auch beim 
Einsatz aktiv beweglicher Elemente zur Fliissigkeitsumwalzung 
besteht eine Beschrankung auf makroskopische Systeme, da in 
miniaturisierten Systemen bewegliche Elemente storanfallig 
sind und leicht Verstopf ungen oder Stromungsbehinderungen ver- 
ursachen konnen. 

Fur viele biologische, medizinische und chemisch-techno- 
logische Anwendungen wurden die Mefi- und/oder Analysensysteme 
im letzten Jahrzehnt aus Kosten- und Ressourcengriinden und zur 
Erzielung hochspezif ischer Analysen miniaturisiert . Das Pro- 
blem der Flussigkeitsumwalzung in Mikrosystemen ist jedoch 
bisher nicht gelost. Wegen der geringen Reynoldszahl kann es 
selbst bei Umstrdmung von z.B. sich maanderf ormig kreuzenden 
Barrieren oder scharf kantigen Stromungshindernissen keine tur- 
bulente Stromung ergeben. Werden zwei Flussigkeiten in einen 
miniaturisierten Kanal (typischer Querschnitt : 1 mm 2 ) eingelei- 
tet, so wird sich selbst bei Durchstromung einer Kanallange 
von mehreren Millimetern keine Vermischung der Flussigkeit 
auBer durch Diffusion ergeben. 

Ein allgemein bekannter Ansatz zur Umwalzung stromender Flus- 
sigkeiten in Mikrosystemen besteht in der Aufspaltung eines 
Kanals in eine Vielzahl engerer Kanale und deren anschlieftende 
Wiedervereinigung in veranderter Relativanordnung . Dabei wer- 
den zwar keine beweglichen Teile verwendet. Allerdings be- 
sitzen die verengten Kanale einen charakteristischen Durchmes- 
ser, der um einen Faktor 10 bis 40 kleiner als der Ausgangska- 
nal ist. Dadurch steigt der Stromungswiderstand und entsteht 
eine akute Verstopf ungsgefahr . Eine Anwendung fur Suspen- 
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sionen, die Teilchen wie z.B. biologische Zellen oder Mikro- 
beads enthalten, ist ausgeschlossen . Aufterdem erfolgt nur eine 
quasi-Durchmischung entsprechend der Zahl und Umordnung der 
verengten Kanale. 

Es ist ferner bekannt, Fliissigkeiten auf der Grundlage elek- 
tro-hydrodynamischer Effekte zu pumpen. In Fliissigkeitskanalen 
werden mit Elektrodensystemen, die an gegenuberliegenden Ka- 
nalwanden uber die gesamte Kanallange angebracht sind, wan- 
dernde elektische Felder erzeugt. In Zusammenwirkung mit einem 
Temperaturgradienten, der von einem der Elektrodensysteme zum 
gegeniiberliegenden Elektrodensystem gerichtet ist, kommt es zu 
einer sogenannten Elektrokonvektion, die einen stationaren 
Flussigkeitstransport im Kanal bewirkt. Derartige Systeme wer- 
den beispielsweise als Wanderwellenpumpen oder elektro- 
hydrodynamische Pumpen von J. R. Melcher et al . in "The 
Physics of Fluids", Band 10, 1967, Seite 1178 ft., beschrie- 
ben. Der mechanische Flussigkeitsvortrieb wird so bewirkt, daft 
durch den Temperaturgradienten in der Flussigkeit Leitfahig- 
keits- und/oder Dielektrizitatskonstantengradienten entstehen. 
Dadurch werden Raumladungen erzeugt, die in Wechselwirkung mit 
dem wandernden elektrischen Feld eine Vortriebskraf t auf die 
Flussigkeit ausuben. 

Das von J. R. Melcher et al. beschriebene System ist ein 
makroskopisches System mit einer Kanallange von rd. 1 m und 
einem typischen Kanalquerschnitt von rd. 3 cm. Es dient aus- 
schlieftlich der Untersuchung der Elektrokonvektion und erlaubt 
aufgrund der aufwendigen Maftnahmen zur Herstellung des Tempe- 
raturgradienten und zur Ansteuerung der Elektroden uber die 
gesamte Kanallange keine praktische Nutzung. 

Miniaturisierte Wanderwellenpumpen werden von Fuhr et al. in 
"MEMS 92", 1992, S. 25, beschrieben. Die Implementierung des 
Wanderwellenprinzips in Mikrosystemen hat jedoch bisher keine 
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praktische Anwendung gefunden, da es wesentlich einfachere 
Moglichkeiten des Flussigkeitstransports in Mikrokanalen gibt 
und auch ein Beitrag zum oben erlauterten Problem der Flussig- 
keitsumwalzung in Mikrosystemen nicht geliefert wurde . Eine 
Fliissigkeitsumwalzung wurde namlich bedeuten, daft die Summe 
der in einem Bereich des Mikrosystems umgewalzten Flussigkei- 
ten Null betragt. Die herkommlichen Wanderwellenpumpen liefern 
jedoch immer einen Netto-Losungsf luli . Es erfolgt ein gerichte- 
tes Pumpen entlang der Kanalrichtung im Mikrosystem. Ein Mi- 
schen von Fliissigkeiten ist mit den herkommlichen Wanderwel- 
lenpumpen nicht mdglich. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, verbesserte Verfahren zur 
konvektiven Bewegung von Fliissigkeiten in Mikrosystemen anzu- 
geben, mit denen eine Umwalzung oder Durchmischung von Fliis- 
sigkeiten in Mikrokanalen ohne sich bewegende Teile und ohne 
Kanalverengungen bei beliebigen Kanalquerschnitten ermoglicht 
wird. Die Aufgabe besteht insbesondere darin, ein Verfahren 
zur effektiven Flussigkeitsmischung in Mikrosystemen anzuge- 
ben, das auch mit Suspensionen anwendbar ist, die Mikroparti- 
kel enthalten. Die Aufgabe der Erfindung ist es auch, Vorrich- 
tungen zur Implementierung der genannten Verfahren, insbeson- 
dere miniaturisierte Flussigkeitsmischer , anzugeben. 

Diese Aufgaben werden durch Verfahren und Vorrichtungen mit 
den Merkmalen gemaB den Patentanspriiche 1 bzw. 11 gelost. Vor- 
teilhafte Ausf uhrungsf ormen und Verwendungen der Erfindung er- 
geben sich aus den abhangigen Anspruchen . 

GemaJi einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung wird insbeson- 
dere eine neues Verfahren zur konvektiven Flussigkeitsbewegung 
in Mikrosystemen geschaffen, bei dem eine oder mehrere Flus- 
sigkeiten im Mikrosystem wandernden elektrischen Feldern, 
Wechself eldern oder elektrischen Feldgradienten mit einer Aus- 
richtung ausgesetzt werden, die von einer Stromungsrichtung 
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der Fliissigkeit im Mikrosystem und/oder einer Vorzugslangsaus- 
richtung eines Teilabschnitts des Mikrosystems (z.B. Kanalab- 
schnitt) abweicht. Die Ausrichtung der Wechself elder (Vorzugs- 
richtung der f elderzeugenden Elektroden) , der wandernden elek- 
trischen Felder (Lauf richtung) oder Feldgradienten wird im 
folgenden allgemein als Feldrichtung bezeichnet. Erf indungsge- 
maJi verlauft die Feldrichtung z.B. senkrecht zur Stromungs- 
richtung der Fliissigkeit bzw. senkrecht zur Kanalausrichtung . 

Die konvektive Flussigkeitsbewegung kann sowohl in stromenden 
Flussigkeiten (quer zur Stromungsrichtung) als auch in ruhen- 
den Fliissigkeitsvolumina (z.B. in einem abgeschlossenen Teil 
eines Mikrosystems) erzeugt werden. Die konvektive Flussig- 
keitsbewegung ist durch einen geschlossenen Flussigkeitsumlauf 
gekennzeichnet . Die Summe der im Bereich der erf indungsgemaft 
ausgebildeten Feldgradienten verursachten Strome ist Null. Es 
werden beispielsweise quer zur Kanalrichtung Stromungskreis- 
laufe erzeugt, die eine Verwirbelung und ein Vermischen der 
beteiligten Flussigkeiten verurachen. Dies ist ein iiberra- 
schendes Ergebnis, nachdem ein freies Vermischen von Flussig- 
keiten in Mikrosystemen wegen der oben erlauterten stromungs- 
mechanischen Grunde fur unmoglich gehalten wurde . 

Die konvektive Flussigkeitsbewegung wird entsprechend den fol- 
genden Prinzipien ausgelost. An der Grenzflache zwischen zwei 
Flussigkeiten mit unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten 
(oder Leitf ahigkeiten) fuhren die Feldgradienten zu Polari- 
sationserscheinungen und Kraf twirkungen, die zur Durchmischung 
an der und jeder neuen Grenzflache fuhren. Bei Flussigkeiten 
oder Fliissigkeitsgemischen mit einer geniigenden Anisotropie 
der dielektrischen Eigenschaf ten oder Polarisationseigenschaf - 
ten wird die Durchmischung allein durch den elektrischen Feld- 
gradienten ausgelost. Falls die Fliissigkeit isotrop ist, muli 
die elektrische Anisotropie durch Ausbildung eines Thermogra- 
dienten kunstlich ausgelost werden. Die Wirkung des Thermogra- 
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dienten wird mit dem folgenden Bild erklart. Mit der Tempera- 
turanderung werden in einer zunachst isotropen Flussigkeit 
entsprechend den Temperaturgradienten auch Gradienten der 
dielektrischen Eigenschaf ten oder Polarisationseigenschaf ten 
gebildet. Die Flussigkeit kann als Schichtung vieler dielek- 
trisch verschiedener Flussigkeiten betrachtet werden. An den 
Grenzflachen zwischen den Schichten treten die fur die 
anisotropen Flussigkeiten genannten Effekte auf. Elektrische 
Polarisationserscheinungen fiihren zur Vermengung der Flussig- 
keit. 

Gemafl einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung erfolgt 
somit simultan zur Erzeugung der elektrischen Felder die Aus- 
bildung eines thermischen Feldgradienten parallel zur 
Feldrichtung . Der Thermogradient ist erf orderlich, urn in der 
Flussigkeit die Anisotropie zu erzeugen, die in Zusammenwir- 
kung mit den elektrischen Feldern zum Fliissigkeitsvorschub 
fuhrt. Im Unterschied zu den herkdmmlichen Wanderwellenpumpen 
geniigt zur Erzeugung der erf indungsgemaBen Flussigkeitsumwal- 
zung Oder -querstrSmung ein thermischer Gradient mit einer 
Temperaturdif ferenz zwischen gegeniiberliegenden Kanalwanden 
von 0,5°C bis 1°C. Ein besonderer Vorteil der Erfindung be- 
steht darin, dafl eine derartige Temperaturdif ferenz allein 
durch die Beauf schlagung von Elektrodenanordnungen mit elek- 
trischen Spannungen zur Erzeugung der elektrischen Felder er- 
zielt werden kann, so daft die gesonderte Erzeugung eines ex- 
ternen Thermogradienten nicht zwingend erf orderlich ist. 

Wenn der Thermogradient extern erzeugt wird, so erfolgt dies 
vorzugsweise mit einer optischen Bestrahlung. Der interessie- 
rende Bereich des Mikrosystems, in dem die elektrischen Feld- 
gradienten ausgebildet sind, wird mit Licht einer geeigneten 
Wellenlange, die gut in der jeweiligen Flussigkeit absorbiert 
wird, bestrahlt. Die Bestrahlung erfolgt vorzugsweise mit 
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einem fokussierten Laserstrahl, der anwendungsabhangig von be- 
liebigen Seiten des Mikrosystems her durch transparente Wand- 
bereiche oder unter Verwendung von Lichtleitern eingekoppelt 
wird. Durch die optisch induzierte Temperaturerhohung werden 
sogenannte "Hot spots" gebildet, die besonders effektiv mit 
den elektrischen Feldgradienten zur Erzeugung der konvektiven 
Flussigkeitsbewegung zusartunenwirken . 

ErfindungsgemaJJ besteht zwischen der Feldrichtung und der 
Richtung der aktuellen bzw. vor oder nach Realisierung des 
Verfahrens gegebenen Stromungsrichtung der Flussigkeit eine 
vorbestimmte Winkeldif f erenz . Im folgenden wird der Begriff 
Stromungsrichtung allgemein fur die Ausrichtung der Flussig- 
keitsstromung oder fur die Ausrichtung des Mikrosystembe- 
reichs, in dem die Flussigkeit stromt, verwendet. Der Winkel 
zwischen der Feldrichtung und der Stromungsrichtung liegt vor- 
zugsweise im Bereich von 60° bis 120°. Fur Werte oberhalb 90° 
bedeutet dies, da!3 die Feldrichtung eine Komponente besitzt, 
die der Stromungsrichtung entgegengesetzt ist. 

Gemafi einem weiteren Gesichtspunkt der Erfindung wird ein 
fluidisches Mikrosystem mit Strukturen angegeben, die zur 
Fliissigkeitsleitung oder -aufnahme eingerichtet sind und in 
wenigstens einem vorbestimmten Teilabschnitt ( Verwirbelungsab- 
schnitt) eine Elektrodenanordnung zur Ausbildung der wandern- 
den elektrischen Felder, elektrischen Feldgradienten oder 
Wechselspannungen entsprechend der gewiinschten Feldrichtung 
aufweisen. Die Strukturen im Mikrosystem besitzen vorzugsweise 
eine charakteristische Querschnittsdimension von weniger als 
150 urn. Typischerweise ist eine Struktur als Mikrokanal mit 
Querschnittsdimensionen von 100 urn • 100 urn oder darunter aus- 
gebildet, was einer Querschnittsf lache von rd. 1 mm 2 (oder dar- 
unter) entspricht. Die Bereitstellung von Verwirbelungsab- 
schnitten ist in alien Arten der an sich bekannten Mikrosyste- 
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me moglich. Die Anbringung erf indungsgemafler Elektrodenanord- 
nungen wird an geraden Kanalen bevorzugt . 



Gegenstand der Erfindung ist auch eine auf mindestens einer 
Wand eines Mikrokanals angebrachte Elektrodenanordnung zur 
Ausbildung der genannten Feldwirkungen in einer von der Kanal- 
ausrichtung abweichenden Feldrichtung . Da simultan zur elek- 
trischen Ansteuerung der thermische Gradient in Feldrichtung 
erzeugt wird, besteht die Elektrodenanordnung aus Elektro- 
denelementen, die in Bezug auf die Feldrichtung eine asymme- 
trische oder unregelmafiige Gestalt besitzen. Dies gilt zumin- 
dest fur die Ausf iihrungsf orm, bei der die elektrischen Felder 
elektrische Feldgradienten oder Wechselspannungen umfassen. 
Beim Einsatz wandernder elektrischer Felder ist die Asymmetrie 
der Elektrodenelemente nicht zwingend, da dann der thermische 
Feldgradient auch durch die zeitlich versetzte Ansteuerung der 
Elektrodenelemente erzeugt wird. 

Die Erfindung besitzt die folgenden Vorteile. Es wird erstma- 
lig die konvektive Fliissigkeitsbewegung zur Erzeugung von 
Flussigkeitsquerstromungen und/oder Verwirbelungen in Mikroka- 
nalen realisiert. Die erf indungsgemaBen Elektrodenanordnungen 
besitzen einen einfachen und kompakten Aufbau. Daher ist es 
ausreichend, wenn die Verwirbelungsabschnitte im Mikrosystem 
in Kanallangsrichtung eine verhaltnismaliig geringe Ausdehnung 
etwa im Bereich der Kanalquerschnittsdimension bis zu einem 
Fiinftel von dieser besitzen. Die erf indungsgemafte Fliissig- 
keitsverwirbelung ist sowohl in ruhenden als auch in stromen- 
den Fliissigkeiten realisierbar . Ein wirksamer Temperaturgra- 
dient kann einfach elektrisch mit den Elektrodenanordnungen 
erzeugt werden. Die Aufbringung eines zusatzlichen, aufteren 
Temperaturgradienten ist zwar moglich, aber nicht zwingend er- 
forderlich. Die Erfindung ist einfach mit anderen Mikrostruk- 
turtechniken kompatibel. So kbnnen die Elektrodenanordnungen 
aus Elektroden bestehen, die im wesentlichen wie Elektroden 
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zur Erzeugung von Feldbarrieren zur dielektrophoretischen Ma- 
nipulierung suspendierter Partikel aufgebaut sind. Erfindungs- 
gemaft sind keine beweglichen Teile erf orderlich . 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden aus der 
folgenden Beschreibung der beigefugten Zeichnungen ersicht- 
lich. Es zeigen: 

Fig. 1 bis 7: verschiedene Ausf uhrungsf ormen erf indungsgemafter 
Elektrodenanordnungen in schematischer Perspek- 
tivansicht ausschnittsweise dargestellter Mikro- 
kanale, und 

Fig. 8: eine Illustration zur Anwendung der Erfindung 

bei der Flussigkeitsdurchmischung in DNA-Chips . 

Die Erfindung wird im folgenden aus Obersichtlichkeitsgrunden 
anhand von Ausf uhrungsbeispielen erlautert, bei denen der Win- 
kel zwiscften den Feld- und Stromungsrichtungen 90° betragt. 
Eine Implementierung mit abweichenden Winkelwerten ist durch 
entsprechende Anpassung der Elektrodenanordnungen moglich. 
Hierzu werden die Elektrodenanordnungen jeweils entsprechend 
der gewiinschten Feldwirkung ausgerichtet . 

Eine vergrofierte Perspektivansicht eines Kanals 13 in einem 
Mikrosystem ist in Fig. 1 ausschnittweise dargestellt. Der Ka- 
nal 13 besitzt einen rechteckigen Querschnitt mit Dimensionen 
a und b, die im Bereich von einigen bis zu einigen Hundert 
Mikrometern oder auch darunter liegen. Eine Obergrenze fur die 
Dimensionen a, b betragt rd. 1 mm. Die Wande des Kanals 13 
werden im folgenden entsprechend ihrer Lage in Betriebsposi- 
tion als Boden-, Deck- und Seitenf lachen bezeichnet. Der Kanal 
13 ist Teil eines Mikrosystems, das z.B. im wesentlichen aus 
Kunststoff oder einem Halbleitermaterial besteht. Das Mikro- 
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system wird vorzugsweise mit Methoden der Halbleitertechnolo- 
gie auf einem Substrat zur Bildung ein'es Mikrosystemchips pro- 
zessiert . 

Der Kanal 13 ist dazu eingerichtet, von einer Fliissigkeit 
(Losung oder Suspension) in Pf eilrichtung 14 durchstromt zu 
werden. Die Stromungsrichtung 14 entspricht der Langsausdeh- 
nung des Kanals 13. Eingangsseitig ist der Kanal 13 mit ande- 
ren Teilen des Mikrosystems (nicht dargestellt) verbunden. Bei 
der Ausbildung als Fliissigkeitsmischer miinden mehrere Teilka- 
nale in den Kanal 13 stromauf warts in Bezug auf den Verwirbe- 
lungsabschnitt 10, der im folgenden beschrieben wird. 

Der Verwirbelungsabschnitt 10 wird durch eine an den Kanalwan- 
den angebrachte Elektrodenanordnung 11, 12 gebildet. Die Elek- 
trodenanordnung 11, 12 besteht aus zwei Elektrodengruppen, die 
an einander gegeniiberliegenden Kanalwanden angebracht sind. 
Bei einem rechteckigen Kanalquerschnitt (wie dargestellt) wer- 
den die Elektrodengruppen zur Erzielung einer hohen Mischungs- 
effektivitat vorzugsweise an den Kanalwanden mit der grolieren 
Querbreite vorgesehen, d.h. im vorliegenden Fall an den Boden- 
und Deckf lachen. Alternativ ist die Anbringung von einer oder 
mehreren Elektrodengruppe (n) auch an den Seitenf lachen oder 
anwendungsabhangig an einer oder mehreren der Boden-, Deck- 
oder Seitenf lachen mdglich. 

Die Elektrodengruppen erstrecken sich an der jeweiligen Kanal- 
wand uber die gesamte Kanalbreite und in Stromungsrichtung 14 
ttber die Lange des Verwirbelungsabschnitts , die anwendungsab- 
hangig gewahlt wird. Die Lange kann beispielsweise der Kanal- 
breite entsprechen oder kurzer als diese sein (bis zu einem 
Fiinftel der Kanalbreite) . Die Elektrodengruppen besitzen in 
Kanallangsrichtung (entsprechend der Stromungsrichtung 14) 
vorzugsweise die gleiche Ausdehnung . Es konnen aber auch ver- 
schiedene Dimensionen vorgesehen sein, wie dies unten erlau- 
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tert wird. Die Elektrodengruppen sind in Bezug auf die Stro- 
mungsrichtung 14 einander gegeniiberliegend oder auch versetzt 
angeordnet . 

Bei der Ausf lihrungsf orm gemafi Fig. 1 besteht jede Elektroden- 
gruppe aus einer Vielzahl von unteren Elektrodenstreif en 11 
auf der Bodenflache bzw. oberen Elektrodenstreif en 12 auf der 
Deckflache des Kanals 13. Die Elektrodenstreif en besitzen je- 
weils separate Steuerleitungen . Aus tibersichtlichkeitsgrunden 
sind nur die Steuerleitungen 11a der unteren Elektrodenstrei- 
fen 11 dargestellt. Die Elektrodenstreif en sind einzeln oder 
gruppenweise (z.B. gemeinsame Ansteuerung jedes dritten Elek- 
trodenstreif ens ) ansteuerbar. 

Die Elektrodenstreifen besitzen eine planare Gestalt, d.h. si 
sind schichtf ormig auf der jeweiligen Kanalwand mit einer Dik 
ke aufgebracht, die wesentlich kleiner als die Kanalhohe a 
ist. Durch die Elektroden wird der Kanalquerschnitt somit 
praktisch nicht eingeengt. Die Elektrodenstreifen besitzen 
eine Lange entsprechend der Lange des Verwirbelungsabschnitte 
und eine vorbestimmte Breite bzw. vorbestimmte Streif enabstan 
de. Die Streif enbreite und der Streif enabstand werden im Be- 
reich von etwa 1/20 bis 1/5 der Kanalhohe a oder darunter aus 
gewahlt. Anwendungsabhangig kann vorgesehen sein, dafi die 
Elektrodenstreifen verschiedene Breiten und verschiedene 
Streifenabstande oder auch verschiedene Formen besitzen, da 
diese Merkmale die Effektivitat der Flussigkeitsverwirbelung 
beeinf lussen . Die Elektrodenstreifen verlaufen in Kanallangs- 
richtung und sind zur Erzeugung einer Feldwirkung quer zur Ka 
nallangsrichtung eingerichtet (siehe unten) . 

Die Elektroden bestehen bei alien Ausf iihrungs formen der Erfin 
dung vorzugsweise aus einem inerten Metall (z.B. Gold, Platin 
Titan) . Die Elektrodenstreifen und die zugehorigen Steuerlei- 
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tungen sind zweckmafligerweise mit den Methoden der Halbleiter- 
technologie auf der jeweiligen Substratoberf lache hergestellt. 



Die Elektrodengruppen werden erf indungsgemali mit einer (nicht 
dargestellten) Steuereinrichtung gemaii einer oder mehreren der 
folgenden Alternativen angesteuert. 

Gemaii einer ersten Gestaltung werden an den Elektrodenstreif en 
elektrische Wanderwellen ausgebildet, wie sie an sich von den 
obengenannten Wanderwellenpumpen bekannt sind. Zur Erzeugung 
einer Wanderwelle werden die Elektrodenstreif en aufeinander- 
folgend so angesteuert, dali sich ein quer zur Stromungsrich- 
tung bewegendes Feldmaximum ergibt. Hierzu werden an die Elek- 
trodenstreif en hochf requente Signale mit einer bestimmten Pha- 
senverschiebung angelegt. Die Frequenz der hochf requenten 
Signale entspricht etwa dem Kehrwert der Relaxationszeit der 
Ladungstrager in der Flussigkeit und liegt im kHz- bis MHz- 
Bereich. Gemaii einer bevorzugten Ausf tihrungsf orm wird eine 
Wanderwelle mit mindestens drei zueinander phasenverschobenen 
Signalen erzeugt. Es sind beispielsweise vier Signale mit 
einer Amplitude im Voltbereich vorgesehen, die jeweils urn 90° 
phasenverschoben sind. 

Gemaii einer zweiten Gestaltung werden in der Feldrichtung 
schrag oder quer zur Stromungsrichtung 14 elektrische Feldgra- 
dienten aufgebaut. Die Elektrodenstreif en werden phasengleich 
mit hochf requenten Signalen beauf schlagt , die jedoch eine von 
Streifen zu Streifen veranderliche Amplitude (z.B. im Bereich 
von 0,1 V bis 100 V) besitzen (typischerweise < 20V). 

Schlielilich ist gemaii einer weiteren Gestaltung vorgesehen, 
dali an eine oder beide der Elektrodengruppen teilweise oder 
einheitlich eine hochf requente Wechselspannung (Amplitude im 
Voltbereich) angelegt wird, um Fliissigkeitsquerstromungen oder 
eine Flussigkeitsverwirbelung im Verwirbelungsabschnitt zu er- 
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zielen. Bei dieser Ausf iihrungsf orm werden alle Teilelektroden 
der Elekrodengruppen gemeinsam angesteuert oder die Elektro- 
dengruppen bestehen jeweils lediglich aus einer gemeinsamen 
Elektrode, die jedoch zur Erzeugung des thermischen Gradienten 
strukturiert ist (s. Fig. 5). 

Unter der Wirkung der elektrischen Felder erfolgt erfindungs- 
gemaJJ eine elektrokonvektive Umwalzung der den Kanal 13 durch- 
setzenden Flussigkeit. Ein besonderer Vorteil der Erfindung 
besteht darin, dali die Umwalzung der Flussigkeit (z.B. Vermi- 
schen mehrerer Flussigkeiten) im Stromungsbetrieb bei Strd- 
mungsgeschwindigkeiten von bis zu 1000 um/s realisiert werden 
kann. 



Die Erzeugung der Verwirbelung oder der Quer- bzw. Ringstrd- 
mungen quer oder schrag zur Kanalausrichtung kann durch eine 
zusatzliche Temperierung des Kanals beeinflufit werden. Bei 
Aufbringung eines Temperaturgradienten im Bereich des Verwir- 
belungsabschnittes quer zur Kanalausrichtung, insbesondere 
durch Erwarmung der Deckflache oder Kuhlung der Bodenflache 
des Kanals 13, kann die Verwirbelung intensiviert werden. Dies 
ist vorteilhaft, da simultan zur Temperierung eine Verringe- 
rung der Amplitude der Steuersignale ermoglicht wird. 

Obwohl Fig. 1 nur ein Paar von Elektrodengruppen zeigt, konnen 
in Kanallangsrichtung mehrere Verwirbelungsabschnitte mit ent- 
sprechend mehreren Elektrodengruppen vorgesehen sein. 

Fig. 2 zeigt weitere Ausf Iihrungsf ormen erf indungsgemafler Elek- 
trodenanordnungen, die wiederum jeweils aus zwei, an gegen- 
iiberliegenden Kanalwanden angebrachten Elektrodengruppen be- 
stehen. Jede Elektrodengruppe besteht aus einer geraden Anein- 
anderreihung von dreieckigen oder pf eilf drmigen Elektrodenele- 
menten. Die Aneinanderreihung bildet einen Streifen mit einer 
Ausrichtung entsprechend der gewunschten Feldrichtung schrag 
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Oder quer zur St romungsrichtung . Die Elektrodenelemente sind 
so aneinandergereiht, dali jeweils eine Dreiecksspitze hin zu 
einer Dreiecksseite des benachbarten Elektrodenelements weist. 
Im Kanal 23 sind drei Paare von Elektrodengruppen gezeichnet. 
Die Elektrodengruppen 21a, 22a sind symmetrisch gestaltet, 
d.h. beide Elektrodengruppen bestehen aus gleich groUen und 
gleich orientierten Elektrodenelementen . Die Elektrodengruppen 
21b, 22b bilden eine asymmetrische Gestaltung, bei der die 
Elektrodengruppe 21b auf der Bodenflache eine kleinere Anzahl 
von vergrolberten Elekrodenelementen verglichen mit der Elek- 
trodengruppe 22b auf der Deckflache aufweist. Eine weitere 
asymmetrische Gestaltung zeigt das Paar der Elektrodengruppen 
21c, 22c, die jeweils aus gleich grofien, aber in Bezug auf die 
Dreiecksrichtung umgekehrt orientierten Elektrodenelementen 
besteht . 



In Fig. 2 sind die Steuerleitungen der einzelnen Elektro- 
denelemente nicht gezeigt. Die Elektrodenelemente sind elek- 
trisch voneinander isoliert angeordnet und somit separat oder 
gruppenweise ansteuerbar. Die Ansteuerung der Elektrodenele- 
mente kann analog zur Ansteuerung der Streif enelektroden gemaft 
Fig. 1 erfolgen. 

Weitere Ausf uhrungsf ormen mit unregelmaMgen Elektrodengestal- 
tungen sind in Fig. 3 dargestellt. Wiederum besteht eine er- 
f indungsgemafle Elektrodenanordnung aus zwei Elektrodengruppen, 
die an gegenuberliegenden Kanalwanden angebracht sind. Jede 
Elektrodengruppen besteht aus einer Aneinanderreihung von 
Elektrodenelementen, die flachige, dreieckige oder rechteckige 
Formen verschiedener GroBen besitzen. Bei den Elektrodengrup- 
pen 31a, 32a bilden die rechteckigen Elektrodenelemente jeder 
Elektrodengruppe jeweils einen Streif en, der in der gewiinsch- 
ten Feldrichtung (hier z.B. senkrecht zur Stromungsrichtung) 
ausgerichtet ist. Bei den Elektrodengruppen 31b, 32b sind als 
Elektrodenelemente abwechselnd Reckecke und Dreiecke vorgese- 
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hen, die als Aneinanderreihung wiederum jeweils einen Streifen 
bilden. 



Beide Elektrodenanordnungen gemafi Fig. 3 stellen wiederum 
asymmetrische Anordnungen dar. Die Anordnung groJierer oder 
kleinerer rechteckiger Elektrodenelemente bzw. rechteckiger 
Oder dreieckiger Elektrodenelemente liefert eine Orientierung 
der jeweiligen Streifen. Die Orientierungen der einander 
gegenuberliegenden Elektrodengruppen 31a, 32a bzw. 31b, 32b 
sind jeweils umgekehrt zueinander. 

Die durch die Elektrodenelemente gebildeten Streifen erstrek- 
ken sich im wesentlichen uber die gesamte Kanalbreite und be- 
sitzen in Kanallangsrichtung typische Dimensionen wie die in 
Fig. 1 gezeigten Elektrodenstreif en . 

Zur Erzielung bestimmter Feldgradienten konnen die Formen der 
Elektrodenelemente anwendungsabhangig abgewandelt sein. 
Wiederum sind die Elektrodenelemente einzeln oder gruppenweise 
ansteuerbar . 

Eine weitere Gestaltung einer erf indungsgemalien Elektrodenan- 
ordnung ist in Fig. 4 gezeigt. Im Kanal 43 ist auf der Boden- 
flache eine maanderf brmige Elektrodenanordnung 41 und auf der 
Deckflache eine flachige Elektrode 42 (gepunktet dargestellt) 
angebracht. Die maanderf ormige Elektrodengruppe besteht beim 
dargestellten Beispiel aus vier Elektroden, die voneinander 
getrennt, spiralformig umeinander gelegt in der Ebene der Bo- 
denflache angeordnet sind. Die flachige Elektrode 42 bildet 
eine Gegenelektrode . Wiederum erfolgt die Ansteuerung der 
Elektrodengruppe 41 entsprechend den oben unter Bezug auf 
Fig. 1 erlauterten Prinzipien. Eine Beauf schlagung der vier 
Elektroden mit vier phasenverschobenen Signalen wird bevor- 
zugt. Die flachige Elektrode 42 kann durch eine entsprechende 
Maanderanordnung ersetzt werden. 
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Gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung (s. Fig. 5) 
ist im flussigkeitsdurchstromten Mikrokanal 53 eine Elektro- 
denanordnung vorgesehen, die aus zwei strukturierten Einzel- 
elektroden 51, 52 besteht. Die Einzelelektroden 51, 52 sind 
analog zur Positionierung der Elektrodengruppen gemaJJ den oben 
erlauterten Ausf uhrungsf ormen an gegeniiberliegenden Kanalwan- 
den angebracht. Jede der Einzelelektroden besitzt eine Struk- 
turierung z.B. in Form einer Aneinanderreihung von dreieckigen 
Elektrodenelementen (wie dargestellt) , die hier jedoch im Un- 
terschied zu der Gestaltung gemaft Fig. 2 elektrisch miteinan- 
der verbunden sind. Die Elektrodenelemente konnen auch andere 
geometrische Gestalten besitzen. 

Die Herstellung der Einzelelektroden 51, 52 erfolgt entweder 
durch Prozessierung der gewunschten Elektrodenf lache auf der 
jeweiligen Boden- oder Deckf lache durch Aufbringung einer Be- 
schichtung entsprechend der gewunschten Form der Elektro- 
denelemente oder durch die im folgenden erlauterte Abdecktech- 
nik. Demnach besteht jede Einzelelektrode 51, 52 aus einer 
flachigen, rechteckigen Elektrode, die sich uber die gesamte 
Kanalbreite erstreckt (gestrichelt gezeichnet) . Die Elektrode 
tragt eine Isolationsschicht mit Ausnehmungen entsprechend den 
gewunschten Formen der Elektrodenelemente. Nur an diesen Aus- 
nehmungen oder Offnungen steht die Elektrode mit der Fliissig- 
keit in direktem Kontakt und wird dadurch auch nur entspre- 
chend diesen Ausnehmungsmustern wirksam. Diese Gestaltung be- 
sitzt den Vorteil, dafi sich die Elektrodenelemente der 
Einzelelektroden 51, 52 nicht beruhren mtissen, da der elektri- 
sche Kontakt uber die Elektrodenf lache unter der Isolations- 
schicht gewahrleistet ist. 

Fig. 5 zeigt wiederum eine asymmetrische Gestaltung, bei der 
die Elektrodenelemente der unteren Einzelelektrode 51 eine An- 
einanderreihung mit weniger, dafiir jedoch grofteren Dreiecken 
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bildet als die Elektrodenelemente der oberen Einzelelektrode 
52. 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemafi Fig. 6 besteht die erf indungsge- 
maiie Elektrodenanordnung aus zwei an gegeniiberliegenden Kanal- 
wanden angebrachten Elektrodengruppen 61a, 61b bzw. 62a, 62b, 
die jeweils aus zwei kammartig ineinandergreif enden Elektro- 
denstreifen bestehen. Der Kanal 63 wird entsprechend der 
Pfeilrichtung 64 (oder umgekehrt zu dieser) von der Flussig- 
keit durchstromt. Wird die Flussigkeit im Bereich der Elektro- 
denanordnung hochfrequenten elektrischen Feldern ausgesetzt, 
so ergibt sich wiederum die gewiinschte elektrokonvektive Um- 
walzung quer zur Kanalrichtung . Die dargestellte Ausfiihrungs- 
form umfaftt insgesamt vier Elektrodenstreif en, die vorzugswei- 
se vierphasig mit einem hochfrequenten Wechselfeld angesteuert 
werden. Die Elektrodenstreif en sind asymmetrisch in Bezug auf 
die Streifenbreite und Streif enabstande angeordnet. 

Eine erf indungsgemaJJe Elektrodenanordnung kann auch eine Okto- 
polelektrodenanordnung gemafi Fig. 7 umfassen. Es sind an ge- 
genuberliegenden Kanalwanden zwei Elektrodengruppen vorgese- 
hen. Die Elektrodengruppe auf der Bodenflache besteht aus vier 
einzeln ansteuerbaren, rechteckigen Elektrodenelementen 71a 
bis 71d. Dazu gegenuberliegend besteht die Elektrodengruppe 
auf der Deckflache aus vier einzeln ansteuerbaren, rechtecki- 
gen Elektrodenelementen 72a bis 72d. Die den Kanal 73 in 
Pfeilrichtung 74 durchstromende Flussigkeit wird vorzugsweise 
einem rotierenden Vier-Phasen-Wechself eld ausgesetzt. Wie dies 
erzeugt wird, ist beispielhaft in der folgenden Tabelle ange- 
geben : 
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Elek- 
trode/ 
Vari- 
ante 


71a 


71b 


71c 


71d 


72a 


72b 


72c 


72d 


1 


0° 


90° 


180° 


270° 


180° 


270° 


0° 


90° 


2 


0° 


90° • 


180° 


270° 


0° 


90° 


180° 


270° 


3 


0° 


90° 


180° 


270° 


erdf ei 


erdfrei 


erdfrei 


erdfrei 








90 ° 




270° 


erdfrei 


180° 


erdfrei 


5 


0° 


0° 


270° 


270° 


90° 


90° 


180° 


180° 


6 


0° 


erdfrei 


erdfrei 


270° 


90° 


erdfrei 


erdfrei 


180° 



Die Oktopolanordnung kann dahingehend modifiziert sein, daJi 
nur vier Elekroden vorgesehen sind, wobei dann die erdfreien 
Ansteuerungen fortgelassen werden. 

Die Erfindung wurde oben zur Illustration verschiedener Formen 
der Elektrodenanordnungen beschrieben, wobei jeweils von einer 
Feldrichtung senkrecht zur Stromungsrichtung ausgegangen wur- 
de. Davon abweichende Ausrichtungen im eingangs genannten Win- 
kelbereich sind unter entsprechender Anpassung der Elektro- 
denelemente und ihrer Anordnung realisierbar . In jedem Falle 
konnen die einzelnen Elektrodengruppen in Kanalrichtung zuein- 
ander versetzt angeordnet sein. Die Realisierung der Erfindung 
in Kanalen mit rechteckigem Querschnitt bei Anbringung der 
Elektrodenanordnungen an den breiteren Kanalwanden wird bevor- 
zugt, wobei jedoch auch abgewandelte geometrische Gestaltungen 
moglich sind. Anstelle der beschriebenen Ansteuerung der Elek- 
troden mit kontinuierlichen, hochf requenten Wechselspannungen 
ist auch eine pulsformige Ansteuerung moglich. Die Elektroden 
konnen auch Elektrodenelemente umfassen, die in Bezug auf die 
Stromungsrichtung strukturiert und separat ansteuerbar sind. 
Damit konnte die Feldrichtung wahrend der Flussigkeitsumwal- 
zung geandert werden, . z.B. auf das Ergebnis der Umwalzung 
oder auf bestimmte Flussigkeitseigenschaf ten zu reagieren. 
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Bevorzugte Anwendungen der Erfindung liegen in alien Bereichen 
des Einsatzes von Mikrosystemen fur biotechnologische , medizi- 
nische, diagnostische, cheraisch-technologische oder pharmako- 
logische Aufgaben. Eine vorteilhafte Anwendung der Erfindung 
in sogenannten DNA-Chips wird im folgenden unter Bezug auf 
Fig. 8 erlautert. 

Ein DNA-Chip ist allgemein eine Probenkammer mit mindestens 
einer modif izierten Oberflache. Die modif izierte Wandober- 
flache besitzt eine vorbestimmte molekulare Beschichtung zur 
Bildung eines Substrats fur DNA-Reaktionen . Zum Aufbau von be- 
stimmten DNA-Konf igurationen werden Nukleotide in die Proben- 
kammer eingefiihrt und mit dem Substrat bzw. bereits gewachse- 
nen DNA-Strangen zur Reaktion gebracht . Die Reaktion wird 
durch eine Umwalzung der Fliissigkeit beschleunigt . Anderer- 
seits muft auch vermieden werden, daft bereits gewachsene DNA- 
Strange von der modif izierten Wandoberf lache abgetrennt wer- 
den. Hierzu kann mit Vorteil das erf indungsgemafle Verfahren 
zur konvektiven Flussigkeitsbewegung eingesetzt werden. 

Fig. 8 zeigt in schematischer Querschnittsansicht einen DNA- 
Chip 80, an dessen Innenwande Elektrodenanordnungen 81 bzw. 82 
vorgesehen sind. Der DNA-Chip besitzt einen Zulauf 83 und 
einen Ablauf 84. Die in der Darstellung untere, innere Chip- 
wand 85 bildet das oberf lachenmodif izierte Substrat fur das 
DNA-Wachstum. Die DNA-Strange 86 (schematisch eingezeichnet ) 
wachsen in der durch den Zulauf 83 eingefiihrten Nukleotidlo- 
sung (Pf eilrichtung) . Nach den oben erlauterten Prinzipien 
werden mit den Elektrodenanordnungen 81, 82 elektrische Feld- 
gradienten mit einer von der Stromungsrichtung abweichenden 
Ausrichtung erzeugt. Damit ergibt sich im DNA-Chip 80 eine 
Durchmischung der Nukleotidldsung . Diese Durchmischung kann 
durch Einstellung von optisch induzierten Thermogradienten in 
vorbestimmte Fokuspositionen 87 der Laserbestrahlung 88 lokal 
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begrenzt werden, so daft eine Durchmischung lediglich an den 
freien Enden der DNA-Strange 86 erfolgt. 



Es kann aber auch eine Durchmischung im gesamten DNA-Chip 8 0 
vorgesehen sein. In jedem Falle besitzt die Umwalzung der zu- 
gefiihrten Nukleotidlosung den Vorteil, daft die Geschwindigkeit 
der DNA-Synthese erheblich erhoht wird. 

Die Erfindung wurde hier unter Bezug auf stromende Suspen- 
sionsfliissigkeiten beschrieben, kann aber auch entsprechend in 
ruhenden Fliissigkeiten oder verwirbelten Fliissigkeiten ange- 
wendet werden. Die Erfindung wurde ferner oben unter Bezug auf 
Ausftihrungsformen beschrieben, bei denen jeweils an gegemiber- 
liegenden Kanalwanden Elektrodenanordnungen vorgesehen sind. 
Gemaib einer Abwandlung ist es auch moglich, nur an einer 
Kanalwand eine Elektrodenanordnung zur Erzeugung des oder der 
Feldgradienten vorzusehen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur konvektiven Bewegung mindestens einer Fliis- 
sigkeit in einem Kanal eines Mikrosystems , der eine vorbe- 
stimmte Kanalrichtung besitzt, 

dadurch gekennzeichnet, dali 

die Flussigkeit in einem Teilabschnitt des Kanals einem elek- 
trischen Feldgradienten ausgesetzt wird, der in dem Teilab- 
schnitt entsprechend einer vorbestimmten Feldrichtung erzeugt 
wird, wobei die Feldrichtung von der Kanalrichtung abweicht, 
und die Flussigkeit unter Wirkung des Feldgradienten in einer 
von der Kanalrichtung abweichenden Richtung bewegt wird. 

2. Verfahren gemali Anspruch 1, bei dem simultan zur Erzeugung 
des elektrischen Feldgradienten ein thermischer Gradient in 
dem Teilabschnitt des Kanals erzeugt wird. 

3. Verfahren gemali Anspruch 2, bei dem der thermische Gradient 
mit einer Elektrodenanordnung erzeugt wird, die im Teilab- 
schnitt auf mindestens einer Kanalwand angebracht ist. 

4. Verfahren gemafi Anspruch 2, bei dem der thermische Gradient 
durch eine fokussierte Bestrahlung des Teilabschnitts des Ka- 
nals erzeugt wird. 

5. Verfahren gemali einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem die 
elektrischen Felder wandernde elektrische Felder, deren Lauf- 
richtung der Feldrichtung entspricht, elektrische Feldgradien- 
ten mit einer Ausrichtung entsprechend der Feldrichtung oder 
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Wechself elder umfassen, die mit f elderzeugenden, in Feldrich- 
tung ausgerichteten Elektroden gebildet werden. 



6. Verfahren gemaft einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die 
Winkeldif ferenz zwischen der Stromungsrichtung und der 
Feldrichtung im Bereich von 60° bis 120° gewahlt wird. 

7. Verfahren gemafi einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
mehrere Fliissigkeiten simultan den Kanal durchstromen und im 
jeweiligen Teilabschnitt quer oder schrag zur Stromungsrich- 
tung umgewalzt und miteinander vermischt werden. 

8. Verfahren gemali Anspruch 6, bei dem mindestens eine der 
Fliissigkeiten eine Suspension mit biologischen oder syntheti- 
schen Mikropartikeln ist. 

9. Verfahren gemali einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die Feldrichtung im Teilabschnitt des Kanals in Abhangigkeit 
von stromungsmechanischen oder stofflichen Eigenschaf ten der 
Fliissigkeit variiert wird. 

10. Verwendung eines Verfahrens gemaft einem der Anspruche 1 
bis 9 zum Mischen von Fliissigkeiten, zur chemischen Behandlung 
von Mikropartikeln in einer Suspension durch eine Behandlungs- 
losung oder zur Umwalzung einer in einem Mikrosystem stromen- 
den Fliissigkeit. 

11. Vorrichtung zur konvektiven Bewegung einer Fliissigkeit in 
einem Mikrosystem, bestehend aus einer Elektrodenanordnung in 
einem vorbestimmten Teilabschnitt eines Kanals mit einer vor- 
bestimmten Kanalrichtung des Mikrosystems , wobei die Elektro- 
denanordnung zur Ausbildung eines elektrischen Feldgradienten 
entlang einer vorbestimmten Feldrichtung eingerichtet ist, die 
von der Kanalrichtung abweicht. 
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12. Vorrichtung gemaB Anspruch 11, bei der die Elektrodenan- 
ordnung Elektrodengruppen oder Einzelelektroden umfaBt, die 
jeweils an mindestens einer Wand des Kanals angebracht sind. 

13. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, bei der die Elektrodengrup- 
pen aus Elektrodenstreif en bestehen, die sich uber die Lange 
des Teilabschnitts in Langsrichtung des Kanals erstrecken und 
einzeln ansteuerbar sind. 

14. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, bei dem die Elektrodengrup- 
pen oder Einzelelektroden aus flachigen Elektrodenelementen 
bestehen, die im Teilabschnitt entsprechend der Feldrichtung 
streif enf ormig angeordnet sind und die separat oder gemeinsam 
ansteuerbar sind. 

15. Vorrichtung gemaB Anspruch 14, bei der die Elektrodenele- 
mente Rechteck-, Dreieck- und/oder Pf eilstrukturen bilden. 

16. Vorrichtung gemaB Anspruch 12, bei der die Elektrodenan- 
ordnung maander- oder kammformige Einzelelektroden oder Okto- 
pol-Elektrodenanordnungen auf weist . 

17. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 11 bis 16, bei der 
die Lange des jeweiligen Teilabschnitts kleiner oder gleich 
einer charakteristischen Querschnittsdimension der Kanalstruk- 
tur ist. 

18. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 11 bis 17, bei dem 
eine Bestrahlungseinrichtung zur Erzeugung einer optischen Be- 
strahlung (88) mit Fokus im jeweiligen Teilabschnitt vorgese- 
hen ist. 

19. Vorrichtung gemaB Anspruch 18, bei der die Bestrahlungs- 
einrichtung durch mindestens eine Laser-Lichtquelle gebildet 
wird. 
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20. Fluidisches Mikrosystem, das mindestens eine Vorrichtung 
gemafi einem der Anspriiche 11 bis 19 enthalt. 

21. DNA-Chip (80), das mindestens eine Vorrichtung gemafi einem 
der Anspriiche 11 bis 19 enthalt. 
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